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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN SIGNAL METTANT EN OEUVRE UN ALGORITHME DE TYPE MAP 
APPROCHE ET APPLICATIONS CORRESPONDANTES. 

_ L'invention concerne un procede de traitement d'un si- 
gnal mettant en oeuvre un algorithme de type MAP ("Maxi- 
mum a posteriori 1 ) permettant de determiner un rapport de 
vraisemblance A k * d'un ensemble d'etats X d'un treillis a un 
instant k, a chacun desdits etats etant associees au moins 
une variable intermediate appartenant au groupe compre- 
nant une variable appeiee "forward" et une variable appeiee 
"backward", propagees par ledit algorithme MAP et calcu- 
lees recursivernent respectivement dans un sens direct et 
dans un sens indirect audit instant k par rapport audit treillis. 

Selon I'invention, un tel proc6de comprend une etape de 
reduction du nombre d'etats selectionnes par ledit algorith- 
me de type MAP en vue d'un calcul dudit rapport de vrai- 
semblance, et, pour au moins certains etats non- 
seiectionn6s, on affecte a ladite variable "forward" et/ ou 
"backward" correspondante au moins une valeur determi- 
nee, de fagon a calculer un rapport de vraisemblance appro- 
ch6. 



,aTU *T L: 

b IS TB0#1) 10)0*1) L 



5! 



DM 

ACS 



^50 



TTft) «F( 
.4 * 



fl 



ILK / I 

yr lV 




BNSDOCID: <FR.. 



_2836764A1_.I_> 



2836764 

Precede de traitement d*un signal mettant en oeuvre un algorithme de 
type MAP approche et applications correspondantes. 

Le domaine de Tinvention est celui du traitement de signaux transmis dans 
un canal perturb6, ou susceptible de l'etre. 
5 Plus pr£cis6ment, Tinvention concerne un proc6d6 de traitement du signal, 

mettant en oeuvre un algorithme de type MAP (pour "Maximum A Posteriori"). 
L'algorithme MAP est notamment pr£sent£ dans Tarticle de L. E. Baum et T. 
Pertie, intitule "Statistical Inference for Probabilistic Functions of Finite State 
1 Markov Chains" (en fran^ais, "Interference statistique pour les fonctions 

10 probabilistes de chaines de Markov h 6tats finis"), Ann. Math. Stat. 37 : 1554- 
1563, 1966. 

L'algorithme MAP, aussi appete algorithme du Forward-Backward (FB), 
suscite actuellement beaucoup d'int^rdt. En effet, cet algorithme permet 
notamment de decoder un code convolutif en associant une information de 

15 fiabilit£ aux bits ddcodes, et de nombreuses applications, telles que celles mettant 
en oeuvre un "turbo-code" par exemple, peuvent en tirer profit. 

On rappelle rapidement ci-apr£s le principe de Talgorithme MAP. Par 
algorithme MAP, on entend ici, et dans toute la suite du document, aussi bien les 
algorithme de type MAP, que les algorithmes qui en sont derives, et notamment 

20 les algorithmes de type Log-MAP et Max-Log-MAP. 

De maniere sch6matique, l'algorithme MAP peut etre consid£r£ comme la 
fusion des informations (les m&riques de nceuds) g6ndr£es par deux d£codeurs de 
Viterbi modifies travaillant en sens inverse sur les donn^es. On rappelle que 
l'algorithme de Viterbi, couramment utilise dans le domaine du decodage de 

25 signaux re$us, consiste & rechercher dans un treillis repr^sentatif du codage, le 
chemin qui correspond k la sequence d*6tats la plus probable, c'est-S-dire celle qui 
est ^ la distance minimale de la sequence re§ue. Cet algorithme est dfcrit dans 
1'article de O. D. Forney, "The Viterbi Algorithm", Proceedings of the IEEE, vol. 
61, No. 3, mars 1973. 
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L'algorithme MAP permet de determiner le rapport de vraisemblance de la 
probability a posteriori des Stats & Tinstant k f 0<k£ K , d'une chaine de Markov 
cachSe h. Stats finis, & partir d'observations Yf = {Y o9 ... 9 Y K \ On dSfinit 

gSnSralement une chaine de Markov comme une collection d'etats alSatoires 
consScutifs enchainSs les uns aux autres, dans laquelle le passage d'un Stat & un 
autre est associS h une probability, appelSe probability de transition. 

On peut ainsi considSrer une chaine de Markov { X k } & valeurs dans un 
espace fini, £ = {j,..JV}, dSfinie par une matrice de transition entre Stats 
n=(7T /J ), de dimension NxN et une loi initiate v = (v,)", dSfinie par 
v. = Pr ob[X Q = i],Vze£\ Selon la terminologie classiquement employee, une 

transition entre deux Stats X k _, et X k est dSfinie par un couple d'Stats, et est notSe 
= (X k _ {9 X k ) • La matrice FT est la matrice de transition entre Stats associSe k 
{X k } dont les SlSments Tt^ sont dSfinis par : 

n u = Prob[X k = jt X k _ } = i] , pour tout ij eE. (1) 

Dans toute la suite de ce document, on considSre le cas des modeles de 
Markov cachSs, pour lcsqucls on dispose d'observations bruitSes {l^} h valeur 

dans recueillies h travers un canal sans mSmoire. En d'autres termes, 
conditionnellement aux transitions entres Stats £ k , les observations } sont 
mutuellement indSpendantes, et chaque observation Y k ne dSpend que de la 
transition £ k au mSme instant k. Par consequent, le module de signal observS peut 
s'Scrire sous la forme suivante : 

n (2) 

oil //(.) reprSsente la fonction de transfert du canal sans mSmoire dSfini dans E 
et & valeur dans 9t rf , = (X k _ x ,X k ) est un couple d'Stats & Tinstant k k valeur 
dans ExE , Y k reprSsente une observation k l'instant k & valeur dans et oh B k 
est un bruit additif blanc. 

Dans le contexte des communications numSriques, le module dSfini par 
I'Squation (2) peut s'appliquer en Sgalisation : le canal //Qrepresente alors le 
canal de transmission en bande de base et X k reprSsente une suite de symboles de 
1'alphabet de modulation dont la longueur est Sgale h la mSmoire du canal. 
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Lors du d6codage d'un code convolutif, //(.) rcprdsente alors lcs 
polyn6mes generateurs du code, et X k reprdsente le contenu de la memoire du 

codeur de canal. 

On dScrit d6sormais plus en details la notion de rapport de vraisemblance 

5 calculi dans le cadre de l'algorithme MAP. 

Le rapport de vraisemblance A* d'un ensemble X appartenant & Tensemble 

des parties de E est defini comme le rapport de la probability a posteriori de 
l'ensemble X sur la probability a posteriori du compiementaire de AT dans E. 

Le rapport de vraisemblance peut encore Stre exprime sous la forme de 
10 liquation suivante : 

oi> PAPl = P[X k = i/Y 0 = y 0 ,...,K, = ,0 < * < AT . 

L'algorithme MAP est classiquement associe & une representation en 
treillis des diff6rents etats h, considered Ainsi, si Ton considfcre un codeur 

15 convolutif, l'algorithme MAP utilise, pour le decodage, la representation en treillis 
de revolution temporelle du codeur. Le treillis est g6n£ralement represente par un 
graphe, dont l'axe des abscisses figure le temps et l'axe des ordonnees represente 
les diff^rents etats possibles. Chaquc nocud du treillis est done associe k un etat 
d'une part, et h un instant k d'autre part. Les transitions possibles entre les noeuds 

20 de deux instants successifs k et k+1 sont representes par des branches. 

L'algorithme MAP fait intervenir deux variables intermediaires, 
respectivement appeiees variable "forward" et variable "backward". Ces variables 
propagees par Talgorithme MAP sont calcuiees recursivement, respectivement 
dans le sens direct ("forward") et indirect ("backward") par rapport au treillis, et 

25 permcttent d'aboutir au caicul du rapport de vraisemblance h. chaquc instant k . 

Ces variables "forward" et "backward", definies dans la suite du document, 
utilisent la probability d'observer y k conditionnellement aux etats Xk=j et Xk-\=i, 

exprimee par liquation suivante : 

b u (Y k ) = Prob[Y k = y k IX k . x = i 9 X k = j] (5) 
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Cette probability est classiquement appelSe m&rique. Elle peut dventuellement 
d^pendre de k, et est fonction de la density de probability du bruit B k . 

L'algorithme MAP procfcde en trois Stapes, h savoir une £tape de recursion 
avant (ou "forward"), une ytape de recursion arri&re (ou "backward") et enfin, une 
dtape de fusion des donndes. 

La rdcursion "avant" consiste k calculer les probabilites a* de passer par 

les noeuds reprdsentatifs des 6tats X^i aux instants k, k partir des informations 
obtenues en parcourant le treillis dans le sens direct. La variable "forward" a* est 
ainsi dyfinie comme la probability de Tenement (X, = /, Y Q = y 0 ,..., Y k = y k ) : 

a* =Pra6[-y, =/,r 0 =y 09 ..*r k = y k ] (6) 

On peut d6montrer que les a*, 0 < k < K , se calculent rycursivement de 
la fagon suivante : 

avec la valeur initiale a? = v /f Vi e E. 

De mgme, la recursion "arriSre" consiste k calculer les probability 0* de 
passer par les nceuds repnSsentatifs des ytats Xj=i aux instants k, k partir des 
informations obtenues en parcourant le treillis dans le sens indirect. La variable 
"backward" $ est ainsi dyfinie comme la probability de V6 vynement 

# =Pro*[*, =/,K, +l =y k + v ...,Y K =y K ] (7) 
On peut dymontrer que les fi* , 0 < k £ K , se calculent rycursivement de 
la fa?on suivante : 

fit - 2*ijWY M )ti" 
avec la valeur initiale fif = 1, Vz e £\ 

La troisteme ytape mise en ceuvre par l'algorithme MAP consiste k 
fusionner les rysultats des deux rycursions pour calculer la probability "a 
posteriori" des ytats, en calculant le rapport de vraisemblance des symboles 
dytectys. 
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Le rapport de vraisemblance d'un ensemble d'6tats d^fini par liquation (3) 
peut alors etre exprim6 en fonction des variables intermediates "forward" et 
"backward" sous la forme : 

5 Dans le contexte de la detection de symboles par exemple, Tensemble X 

regroupe les 6tats correspondant k remission d'un meme symbole de la 
modulation. Dans le contexte de ddcodage de canal, l'ensemble X regroupe les 
etats correspondant au meme mot k Pentree du codeur de canal. 

L'algorithme MAP, bien que fournissant des rdsultats trds performants, 
10 pr£sente Tinconvdnient d'etre tr&s complexe k mettre en ceuvre. 

Notamment, la realisation matdrielle de Talgorithme MAP est tres delicate, 
et les recepteurs implementant cet algorithme sont par consequent coflteux. 

Les probtemes depigmentation de l'algorithme MAP classique sont en 
partie dus k la forte dispersion des probability b { k qui n^cessite done une grande 
15 precision pour le calcul des variables "forward" a* et "backward" /3* . En outre, 

le calcul du rapport de vraisemblance tel que ddfini par 1'dquation (3) ci-dessus 
impose d'effectuer des divisions qui sont coQteuses et peuvent poser des 
problemes de stability 

Pour r6soudre ces diff^rents inconv^nients de Talgorithme MAP, on a 
20 propose des algorithmes de types Log-MAP ou Max-Log-MAP. 

NSanmoins, les algorithmes de type Log-MAP ou Max-Log-MAP, comme 
les algorithmes de type MAP, restent trds complexes k mettre en oeuvre, et 
n6cessitent d'effectuer un grand nombre d'opdrations lors du calcul du rapport de 
vraisemblance. 

25 L' invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de Tart 

ant&ieur. 

Plus pr^cisement, un objectif de Tinvention est de fournir une technique de 
traitement de signal mettant en oeuvre un algorithme MAP k complexity reduite 
par rapport aux techniques de Tart anterieur. Notamment, l'invention a pour 
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objcctif de permettre une reduction du nombre de calculs mis en oeuvre, tant par 
les algorithmes de type MAP, que par les algorithmes de type Log-MAP ou Max- 
Log-MAP, en realisant un meilleur rapport performance / complexity que dans 
Tart ant^rieur. 

5 Un autre objectif de Tinvention est de mettre en oeuvre une telle technique, 

permettant la conception de r^cepteurs moins complexes, et done moins coQteux 
que dans Tart antyrieur. 

L' invention a encore pour objectif de fournir une telle technique qui 
realise un compromis satisfaisant entre les exigences de faible complexity d'une 

10 part et de fiabilit6 des r^sultats d'autre part. En d'autres termes, l'invention cherche 
k fournir une m^thode permettant de r^duire syst^matiquement, avec une bonne 
quality d'approximation, la complexity des algorithmes de types MAP, Log-MAP 
et Max-Log-MAP. 

Ainsi, alors que les algorithmes de type MAP classiques nycessitent 
15 gynyralement la mise en ceuvre d'un nombre d'opyrations en A L "\ ou L reprysente 
.£ la longueur du canal de transmission, et ou A reprysente le nombre de caracteres 

;J de 1'alphabet de modulation, l'invention vise k fournir une technique mettant en 

oeuvre un algorithme de type MAP mettant en oeuvre un nombre d'opyrations en 
A M , oil M<L-1, tout en conservant une bonne qualite ^approximation du rapport 
20 de vraiscmblance. 

L'invention a egalement pour objectif de mettre en oeuvre une telle 
technique qui permette une prise de dycisions souples. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints k 
l'aide d'un proqyde de traitement d'un signal mettant en oeuvre un algorithme de 
25 type MAP ("Maximum a posteriori") permettant de dyterminer un rapport de 
vraisemblance A k x d'un ensemble d'etats X d'un treillis k un instant k, k chacun 
desdits ytats ytant associye au moins une variable intermediate, appartenant au 
groupe comprenant une variable appelee "forward" et une variable appeiye 
"backward", propagees par ledit algorithme MAP et calcuiyes recursivement 
30 respectivement dans un sens direct et dans un sens indirect audit instant k par 
rapport audit treillis. 
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Selon l'invention, un tel procede comprend une etape de reduction du 
nombre d'etats selection's par ledit algorithme de type MAP en vue d'un calcul 
dudit rapport de vraisemblance, et, pour au moins certains etats non-selectionnes, 
on affecte a ladite variable "forward" et/ou "backward" correspondante au moins 

5 une valeur determinee, de facon a calculer un rapport de vraisemblance approche. 

Ainsi, l'invention repose sur une approche tout a fait nouvelle et inventive 
de mise en ceuvre d'un algorithme MAP, permettant de simplifier les differentes 
etapes de traitement des signaux tout en maintenant une qualite" de r^sultats 
satisfaisante. Enieffet, l'invention propose notamment de reduire le nombre d'etats 

10 s61ectionn6s par l'algorithme MAP pour le calcul du rapport de vraisemblance, de 
facon a simplifier les differentes etapes mises en ceuvre lors d'un tel calcul, et 
d'attribuer aux .variables intermediates manquantes des valeurs determines 
permettant de calculer un rapport de vraisemblance approche. L'invention repose 
done sur un algorithme de type MAP approche, presentant un codt de calcul reduit 

15 par rapport aux algorithmes MAP classiques. Les recepteurs de signaux mettant 
en oeuvre un tel algorithme sont done moins complexes a construire que les 
recepteurs de Tart anterieur. 

Avantageusement, pour un instant k donne\ ladite au moins une valeur 

determinee a(k) affectee a ladite variable "forward" est telle que 
20 0 s a(k) £ Min(af), et/ou ladite au moins une valeur determinee b(k) affectee a 
few/ 

ladite variable "backward" est telle que 0 s b(k)z Min(pf), ou M k et M k 

representent un ensemble desdits etats seiectionnes respectivement dans ledit sens 
direct et dans ledit sens indirect audit instant k, et oil a> et ft* representent 
respectivement lesdites variables "forward" et "backward" audit instant k. 
25 Preferentiellement, pour un instant k donne, ladite valeur determinee a(k) 

et/ou b(k) est unique et est affectee a au moins une variable "forward" et/ou 
"backward" ft". \ 

Selon une variante avantageuse de l'invention, on affecte une valeur 
constante auxdites variables "forward", respectivement "backward", de facon que 
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ledit algorithme de type MAP soit un algorithme unidirectionnel de type direct, 
respectivement indirect, 

Selon une caractSristique avantageuse de 1'invention, ladite etape de 
induction du nombre d^tats met en oeuvre un algorithme de recherche en treillis 
5 de type "breadth-first". 

Selon une premiere variante pr6f6rentielle, ledit algorithme de type 
"breadth-first" est un algorithme de type M. 

Selon une deuxi&me variante pr£f£rentielle, ledit algorithme de type 
"breadth-first" est un algorithme de type T, utilisant au moins un seuil. 
10 Prdferentiellement, ledit au moins un seuil est variable en fonction dudit 

; instant k. 

Avantageusement, on affecte audit seuil variable une valeur pr£d£termin6e 
pour chaque instant k. 

\ De mani&re pr£f£rentielle f pour chaque instant k, la valeur dudit seuil 

i f- 15 variable est d£termin6e par mise en oeuvre d'un algorithme adaptatif. 

* De maniere avantageuse, ledit algorithme adaptatif est du type algorithme 

de gradient. 

Selon une caract£ristique avantageuse de 1'invention, ledit treillis 
comprenant une plurality de noeuds assoctes chacun k un desdits 6tats et & un 
20 instant k donnd, la valeur dudit seuil variable T & un instant (k+1) est determine 
par I'equation suivante : 

T(k + 1) = T(k) - ju(M(k) - M c ) 
oil T(k) reprdsente la valeur dudit seuil variable audit instant k, 
M c est le nombre de noeuds dudit treillis propag^s vis6, 
25 M(k) est le nombre de noeuds dudit treillis propag^s audit instant k, 

et ix est une constante positive representative d'un gain d'apprentissage. 
Prgferentiellement, ledit algorithme adaptatif est du type algorithme de 
gradient h pas variable. 

Avantageusement, ledit gain d'apprentissage \i est fonction dudit instant k. 
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Prdf£rentiellement, ledit algorithme de type "breadth-first" dtant un 

algorithme de type M, lesdites valeurs d6termindes a(k) et/ou b(k) affect^es 

respectivement auxdites variables "forward" et/ou "backward", k un instant k 

donnd sont donnSes par les Equations suivantes : 
5 a(k) = MMaf)-c f 

06 c f et c b sont deux constantes positives. 

De mani&re pr6f£rentielle, ledit algorithme de type "breadth-first" 6tant un 

algorithme de type T, lesdites valeurs determines a(k) et/ou b(k) affect£es 

10 respectivement auxdites variables "forward" et/ou "backward", h un instant k 

donn£, sont donndcs par les Equations suivantes : 
a(k) = T f (k)-c f 

b(k) = T'(k)-c b 

oix c f et c b sont deux constantes positives, et oil T f (k) et T b (k) d^signent la valeur 
15 dudit seuil variable audit instant k respectivement dans ledit sens direct et dans 
ledit sens indirect. 

Avantageusement, ledit algorithme de type MAP appartient au groupe 
comprenant : 

les algorithmes de type MAP ; 
20 - les algorithmes de type Log-MAP ; 

les algorithmes de type Max-Log-MAP. 

On notera que Ics variables "forward" et "backward" pcuvent avoir des 
definitions diffgrentes selon le type d'algorithme utilisd (MAP, Log-MAP ou 
Max-Log-MAP), ainsi que d&aille dans la suite du document. 
25 Pr6f6rentiellement, ledit algorithme de type MAP etant un algorithme 

unidirectionnel, ledit proc£d£ met en ceuvre une etape de comparaison de 
decisions prises par ledit algorithme unidirectionnel avec des decisions 
correspondantes prises par un algorithme de type Viterbi, appeldes decisions de 
Viterbi. 
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Par algorithme de type Viterbi, on entend ici, et dans toute la suite du 
document, un algorithme de Viterbi k nombre d*6tats rtduit, auquel on associe une 
operation de "trace-back" (c'est-fc-dire de dtcodage de I'algorithme). Ainsi, les 
decisions de Viterbi sont des decisions fournies par un algorithme k nombre 
5 d'ttats rtduit, auquel est associt un "trace-back". 

Selon une premiere caracttristique avantageuse, en cas de comparaison 
negative pour au moins une desdites decisions prises par ledit algorithme 
unidirectionnel, ledit proctdt met en ceuvre une 6tape de substitution de ladite 
decision de Viterbi correspondante k ladite d6cision prise par ledit algorithme 
10 unidirectionnel, appelte decision substitute. 

Prtftrentiellement, on affecte k la valeur absolue dudit rapport de 
vraisemblance associt k ladite decision substitute une valeur dtterminte V. 

Avantageusement, ladite valeur dtterminte V est tgale k la moyenne de la 
valeur absolue des rapports de vraisemblance de la sequence. 
15 V correspond done k la moyenne des fiabilitts, soit environ k la fiabilitt 

moyenne de la sequence. 

Selon une deuxidme caracttristique avantageuse, en cas de comparaison 
negative pour au moins une desdites decisions prises par ledit algorithme 
unidirectionnel, ledit procedt met en ceuvre une ttape de ponderation dudit 
20 rapport de vraisemblance associt k ladite decision considtrte, tenant compte de 
ladite decision de Viterbi. 

Prtferentiellement, Y ttant un ensemble d'ttats associts k une decision D, Y 
fournie par ledit algorithme de type Viterbi k un instant i, et A* reprtsentant le 
rapport de vraisemblance associt k Y k l'instant i, calcult par ledit algorithme 
25 unidirectionnel, au cours de ladite ttape de pondtration, on remplace A Y par A^ 
defini par A] = A^ + D\ x V, oil V est une valeur determine. 

L'invention s'applique avantageusement k Tun au moins des domaines 
appartenant au groupe comprenant : 

la detection de symboles ; 
30 - le codage/dtcodage de signaux ; 
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le turbo-ddcodage ; 
la turbo-detection ; 

le codage de source par quantification (notamment quantification cn 
treillis). 

5 L'invention concerne egalement un r6cepteur de signaux de 

communication comprenant des moyens de mise en ceuvre d'un algorithme de 
type MAP ("Maximum a posteriori") permettant de determiner un rapport de 
vraisemblance A k x d'un ensemble d'etats X d'un treillis h un instant k, 
a chacun desdits 6tats etant associ^e au moins une variable intermediate, 
10 appartenant au groupe comprenant une variable appelde "forward" et une variable 
appelee "backward", propag^es par ledit algorithme MAP et calculdes 
r^cursivement respectivement dans un sens direct et dans un sens indirect audit 
instant k par rapport audit treillis. 

Selon l'invention, un tel recepteur comprend des moyens de reduction du 
15 nombre d'etats s£lectionn£s par ledit algorithme de type MAP en vue d'un calcul 
dudit rapport de vraisemblance, et, pour au moins certains 6tats non-s£lectionn£s, 
on affecte h ladite variable "forward" et/ou "backward" correspondante au moins 
une valeur d6termin£e, de fa?on h calculer un rapport de vraisemblance approche. 
D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus 
20 clairement & la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
pr£f6rentiel> donne k titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 prdsente un treillis repr^sentatif d'une pluralite d'etats associe k 
un algorithme MAP de l'invention ; 
25 - la figure 2 prdsente un organigramme illustratif du principe de "trace-back" 
comparadf ou comparatif ponder^, mis en oeuvre selon Tinvention en 
combinaison avec les algorithmes MAP unidirectionnels ; 
la figure 3 presente un synoptique des differentes etapes de calcul mises en 
oeuvre par I'algorithme de type MAP unidirectionnel de la figure 2, 
30 applique k la detection de symboles dans un alphabet de A mots, ou 
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A = 2 Q ; 

la figure 4 illustre les differentes 6tapes de calcul des variables "forward" 
mises en oeuvre par un algorithme de type MAP bidirectionncl selon 
1'invention ; 

5 la figure 5 decrit les differentes Stapes de calcul des variables "backward" 

mises en oeuvre par l'algorithme de la figure 3, ainsi que les differentes 
6tapes de calcul des rapports de vraisemblance . 

Le principe general de Tinvention repose sur la reduction du nombre 
d'dtats sdlectionnes lors du calcul du rapport de vraisemblance de l'algorithme 
10 MAP, de mantere & ^laborer un algorithme MAP simplify. Une telle reduction est 
notamment realisee, dans un mode de realisation preT6r<£ de 1'invention, par mise 
en oeuvre d'un algorithme de type "breadth-first". 

Prealablement a la description d€taill<Se des figures mentionnees ci-dessus, 
on prdsente le principe de la reduction d'etats mise en oeuvre par 1'invcntion, ainsi 
15 que les diff6rentes equations 6tablies par les inventeurs. 

Dans un mode de realisation preTere" de 1'invention, les inventeurs ont 
envisage" d'avoir recours aux algorithmes de type "breadth-first", et notamment 
aux algorithmes de type M et de type T pour implementer des algorithmes MAP a 
nombre d'6tats re"duit. 

20 Tout comme l'algorithme de Viterbi (decrit notamment dans I'article de G. 

D FORNEY « The Viterbi algorithm », Proceedings of the IEEE, vol 61, No 3, 
march 1973), l'algorithme M est un algorithme de recherche en treillis de type 
« breadth-first » (en francais "largeur d'abord"; un tel algorithme examine le cout 
associe" a une famille d'6tats a chaque instant) . L'algorithme de type M est 

25 notamment decrit par J.B Anderson et S. Mohan dans « Sequential Coding 
algorithms : A survey and cost analysis » (en francais, "Algorithmes de codage 
sequentiels : enquete et analyse de cout"), IEEE Trans, on Communications, vol. 
"" COM-32, Fcvrier 1984. 
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Pour chaque profondeur du treillis de la figure 1, 1' algorithme de Viterbi ne 
conserve que le meilleur chemin passant par chaque noeud, illustrd en trait dpais 
sur la figure 1. 

L'algorithme de type M conserve quant h lui les M meilleurs chemins 
5 passant par les M meilleurs noeuds, oix M est un entier infdrieur au nombre de 
noeuds du treillis de ralgorithme de Viterbi. Ainsi, lors de la mise en oeuvre de 
ralgorithme M, il est ndcessaire de classer les noeuds du treillis (symbolises par 
des points noirs sur le treillis de la figure 1) en fonction de leur m&rique cumutee 
(on rappelle que la metrique cumul6e des noeuds du treillis est equivalente & la 
10 variable "forward"), afin de sdlectionner les M meilleurs noeuds. 

L'algorithme de type T est 6galement un algorithme de type "breadth-first", 
mais differe de T algorithme M par la m£thode mise en oeuvre pour s&ectionner 
les nceuds du treillis de la figure 1 propag6s par 1'algorithme. En effet, 
ralgorithme T sdlectionne uniquement les noeuds du treillis associ6s & une 
15 mdtrique cumutee dont la distance & la rneilleure metrique cumutee du treillis est 
inferieure k un seuil T. 

Selon l'invention, on pr^voit avantageusement d'introduire de nouveaux 
algorithmes T de type "breadth-first", $l seuil variable. Pour ce faire, les inventeurs 
ont envisage deux approches distinctes : 
20 - dans une premiere variante de realisation de l'invention, on affecte un seuil, 
calculd a priori, & chaque transition (on rappelle qu'une transition d'un 6tat h 
un autre est symbolist par une branche du treillis de la figure 1). Ce seuil 
est calculi en tirant partie de la longueur finie de la sequence d' observation 
(sur le treillis de la figure 1, la sequence d'observation commence h l'instant 
25 k et se termine ii l'instant k+4) Ainsi, si Ton considere un treillis de longueur 

K+l, pour lequel BMAX repr^sente la valeur maximale des m&riques de 
branche, on choisit le seuil T(k) tel que : 
T(k)<(K+l-k)BMAX et 0<k<K ; 

dans une deuxieme variante de realisation de Tinvention, on fixe la valeur du 
30 seuil de ralgorithme T, en mettant en oeuvre un algorithme adaptatif. En 
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effet, un avantage de ralgorithme de type T, par rapport k Talgorithme M, 
est que, selon cet algorithme, il n'est pas ndcessaire de classer les noeuds du 
treillis cn fonction de leur m^trique cumutee, pour s^lectionner les meilleurs 
noeuds. L'algorithme de type T impose seulement de trouver le meilleur 
5 noeud du treillis, afin de normaliser les mdtriques cumul6es de l'ensemble 

des noeuds du treillis. Dans cette deuxidme variante de realisation de 
Tinvention, les inventeurs ont envisage d'utiliser un algorithme adaptatif 
pour fixer le seuil de ralgorithme T, afin d'asservir sa complexite, 
Par exemple, en utilisant un algorithme de gradient, on peut mettre le seuil k 
10 jour par liquation suivante : 

T(k + 1) = T(k) - n(M(k) - M c ) (9) 
ou M c repr6sente le nombre de noeuds propagds visd, M(k) le nombre de noeuds 
propagds k Tinstant k, et oil A* est une petite constante positive que Ton appelle Ic 
gain d'apprentissage. 

15 On peut 6galement g£ndraliser Talgorithme au cas oil 1* depend de k, 

comme c'est le cas pour les algorithmes de type gradient k pas variable. 

On pr&ente dfisormais plus en details la mise en ceuvre de tels algorithmes 
dc type "breadth-first" dans le cadre de la reduction du nombre d'6tats des 
algorithmes de type MAP. 

20 Afin de pouvoir utiliser les algorithmes de type MAP avec un nombre 

d'etats reduit, Tinvention propose avantageusement d'affecter k chaque instant k 
une valeur par d^faut a(k) et b(k) respectivement aux variables "forward" et 
"backward". 

Soient m{ et M b k les ensembles des 6tats selectionnds respectivement 

25 dans le sens "forward" et "backward" k Tinstant k. 

Si Tdtat X k = i fait partie de Tensemble M{ , c'est que cet 6tat a 6t6 

s£lectionn£ k Tinstant k. 

Les variables "forward" a* etant associ£es a des probability, elles doivent 

verifier la condition de normalisation : £a, = 1. On peut d^montrer que si Ton 
30 veut verifier cette condition, alors il faut choisir tel que : 
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II apparait de maniere £vidente que les variables "forward" a* pour / g M[ ne sont 
pas accessibles (les dtats associgs n'6tant pas s61ectionn£s, par definition de M{ ), 

et Ton ne peut done que determiner des bornes de Tintervalle de variation de 
a(k). En faisant 1'hypothese que les Af^tats elements de M{ ont les M plus 

grandes probability a posteriori (ou APP), on borne a(k) par : 

0<a(k)<Min(af) (11) 

Si Ton fixe a{k) k 0 quel que soit k , cela revient k considdrer que les etats 
non propagds ont une APP nulle et ne participent pas au calcul de la 
vraisemblance donn£ par liquation (8). En d'autres tcrmes, cela revient k attribuer 
une confiance absolue aux choix des M 6tats propagds. 

A contrario, si Ton fixe a(k) k sa valeur maximale, alors on attribue une 

confiance minimale au choix des M 6tals propag^s. 

On peut appliquer le mSme raisonnement aux variables "backward", ce qui 
conduit k determiner b(k) tel que : 

0£b(k)£Min(pf) (12) 

Les Equations (11) et (12) ci-dessus peuvent 6tre affixes dans le cadre de 
Futilisation d f un algorithme de type M d'une part, et d'un algorithmc k seuil de 
type T d'autre part. 

En effet, lorsque Ton met en oeuvre un algorithme de type M, on dispose k 
chaque instant k y du classement des 6tats s^lectionnds dans le sens direct (ou 

"forward") et indirect (ou "backward") respectivement, en fonction des valeurs de 
a* et j8* . II est done ais6 de determiner les valeurs de Min(a*) et Min($) t et 

done d'affecter k a(k)& b(k)tes valeurs suivantes : 

a{k)^Min{a k i )'C f (13) 

b{k) = Min{$)-c b (14) 

avec c f etc b deux constantes positives. Ces deux constantes c f et c b permettent de 
r£gler la confiance que Ton accorde au choix des etats propagds. 
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Dans le cas d'un algorithme de type T, c'est-&-dire lorsque les £tats 
propagds par l'algorithme sont s61ectionn6s par un seuil (fixe ou variant au cours 
du temps comme proposd pr£c6demment), la determination des minima des 
Equations (11) et (12) n^cessite une charge de calcul suppl&nentaire importante. 
5 Par consequent, les inventeurs proposent, pour cette classe d' algorithme, de fixer 
a(k)et b(k) par Tintermddiaire du seuil : 

a(A)«r'(*)-c, (15) 
b{k) = T b {k)-c b (16) 
oil T f (k) reprdsente le seuil dans le sens "forward" h T instant k, et oh T b (k) 

10 reprdsente le seuil dans le sens "backward" k Tinstant k (tels que d^finis par 
exemple par liquation (9) ci-dessus), c b et c f £tant deux constantes positives. 

Dans la pratique, pour des raisons de simplicity ^implementation, les 
algorithmes de type Log-MAP ou Max-Log-MAP sont souvent pr6f£r£s aux 
algorithmes MAP classiques. En effet, le calcul du rapport de vraisemblance tel 

15 que d6fini par liquation (3) ci-dessus n^cessite, pour les algorithmes de type 
MAP classiques, d'effectuer des divisions qui sont couteuses et peuvent poser des 
probldmes de stabilite. Pour cette raison, on prdffcre gen^ralement utiliser les 
algorithmes travaillant dans le domaine logarithmique, qui propagent l'oppos6 du 
logarithme des variables "forward" et "backward", et aboutissent au calcul du 

20 logarithme du rapport de vraisemblance, encore appete Log-vraisemblance (ou 



LLR pour "Log-Likelihood-Ratio") defini par 

f \ 

£pap; 

LLP* = -Log 



(3bis) 



zpap; 

oh PAP; = P[X k = i/Y Q = y 0 ,...,Y K =y K ],0<k<K. 

Si Ton considere un codeur convolutif g6ndrant des symboles X k , transmis 
25 par un canal bruitd vers un r^cepteur qui re^oit des symboles Y k et implemente un 
algorithme de type Log-MAP pour decoder les bits re?us, le signe de LLR* donne 

la valeur du bit d6cod6, et sa valeur absolue indique la quality de la decision. 
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L'application du principe de la reduction d'dtats, presents ci-dessus pour 
les algorithmes MAP classiques, aux algorithmes de type Log-MAP ou Max-Log- 
MAP est pr£sent<5e brievemcnt ci-apres. 

Soient at =-Log(ccf) et 0* =~Log(ff) les variables logarithmiques 

"forward" et "backward". Selon Tinvention, pour les algorithmes de types Log- 
MAP et Max-Log-MAP & nombre d'etats r6duit, les variables logarithmiques 
manquantcs sont rcmplac^es dans le sens "forward" et "backward" respectivement 
par a(k)et 6(£)definis par : 

a(k)>Max(af) (17) 

ieMf 

b(k)>Max(p k i ) (18) 

icMf 

Ainsi, selon Tinvention, lorsque la reduction du nombre d'dtats de 

1'algorithme de type Log-MAP ou Max-Log-MAP est rdalisee par mise en ceuvre 

d'un algorithme "breadth-first" utilisant un algorithme de tri (c'est-&-dire un 

algorithme de type M), on remplace les donnfes manquantes respectivement dans 

le sens "forward" et "backward" par : 

a(*) = Afox(5,*) + c/ (19) 

ieMf 

b(k) = Max(p') + c b (20) 

ieMj 

avec Cf et ct deux constante positives. 

En ce qui concerne les algorithmes "breadth-first" utilisant un seuil pour 
s&ectionner les (Stats propagds dans le sens "forward" et "backward" (c'est-&-dire 
les algorithmes de type T), les donndes manquantes sont remplacdes 
respectivement par : 

a(k) = T f (k) + c f (21) 

&(*) = ?*(*) + c* (22) 
avec r 7 (*)et T* (k) respectivement les seuils "forward" et "backward" (variant 
£ventuellement en fonction du temps k , comme proposd pr6c6demment). 

L'invention permet 6galement de combiner au principe de la reduction 
d'etats presents pr^cgdemment, des aspects relatifs k la simplification des 
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algorithmes classiques de type MAP (c f est-&-dire MAP, Log-Map et Max-Log- 
MAP). 

Comme mentionn^ prdcSdemment, les algorithmes MAP, Log-MAP et 
Max-Log-MAP n£cessitent la propagation des variables "forward" et "backward" 
5 respectivement dans le sens direct et indirect, par rapport au treillis associd. 

Dans une variante de realisation de l'invention, on propose de simplifier 
ces algorithmes en fixant les variables "forward" ou "backward" a une valeur 
prddetermin6e, de preference constante, de fa?on h ^laborer des algorithmes dits 
unidirectionnels. Ainsi, en fixant les variables "forward", a* ou af a une valeur 

10 constante quelconque quels que soient k et / , on obtient des algorithmes MAP, 
Log-MAP et Max-Log-MAP dits "indirects". De mSrne, en fixant la variable 
"backward", /J* ou h une valeur constante quelconque quels que soient k et 

/, on obtient des algorithmes dits "directs". 

On peut alors appliquer le principe de la reduction d'£tats h ccs algorithmes 

15 directs et/ou indirects, en mettant en oeuvre les algorithmes de type "breadth-first" 
d6crits pr£c£demment, de fa?on k obtenir des algorithmes directs et/ou indirects h 
nombre d'6tats r€duit. Ainsi, dans le cas d'un algorithme MAP indirect par 
exemple, pour lequel toutes les variables "forward" a* ont 6t6 fix6es h une valeur 
constante, on remplace les variables "backward" manquantes /?* (correspondant k 

20 des dtats non s£lectionn£s) par une valeur b(k) pr6d6termin£e, ainsi que ddcrit 
pr6c6demment dans le document. 

De telles m£thodes de gestion des donn^es manquantes permettent de 
rendre efficaces les algorithmes directs et indirects utilisant un nombre d'^tats 
reduit. En effet, lorsque le nombre d'&ats propag£s est faible, il est probable que 

25 Tun au moins des ensembles sur lequel on calcule le rapport de vraiscmblance 
d^fini par liquation (3) soit vide. 

La m&hode propos£e, selon laquelle on affecte des valeurs par defaut aux 
variables intermddiaires n£cessaires au calcul du rapport de vraisemblance mais 
correspondant & des £tats non propag^s du treillis, permet alors de determiner le 

30 rapport de vraisemblance d6s qu'il y a au moins deux £tats propag^s dans le 
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treillis, et de lui affecter une valeur souple (encore appetee valeur "soft"). En effet, 

en affectant la valeur 0 k la probability d'un etat non propage, on obtient, pour les 
algorithmes de type MAP, des valeurs de rapport de vraisemblance en CQns ^ ante 
ou en constantc t p our j es algorithmes de type Log-MAP, on obtient des valeurs 

5 de rapport de vraisemblance en -oo ou en -H». 

Un inconvenient de ces algorithmes unidirectionnels, que les inventeurs 

ont identify, est que les decisions prises par de tcls algorithmes, e'est-^-dire le 

signe des rapports de vraisemblance definis par liquation (3) (ou (3bis)), different 

gdn^ralement des decisions prises par les algorithmes mettant en ceuvre un "trace- 

10 back". (On rappelle que les algorithmes mettant en ceuvre un "trace-back" 

permettent une prise de decision correspondant au chemin le plus vraisemblable). 

En effet, les etats associes aux decisions prises par les difterents algorithmes 

unidirectionnels peuvent ne pas etre autorises par la matrice de transition n . Dans 

une variante de realisation avantageuse de 1'invention, on a done envisage 

15 d'utiliser conjointement un algorithme unidirectionnel k nombre d'etats reduit 

avec un "trace back" comparatif ou comparatif pond6r£. 

Selon Tinvention, le "trace back" comparatif consiste k comparer les 

decisions prises par un algorithme unidirectionnel aux decisions correspondantes 

prises par un algorithme de type Viterbi, ainsi qu'illustre en figure 2. On considere 
20 y , un ensemble d'etats associes k la decision D] fournie par V algorithme de type 

Viterbi k Tinstant Soit A^ la vraisemblance associee k Y k l'instant 

calcuiee par T algorithme unidirectionnel et A^ la decision correspondante prise 

par Talgorithme unidirectionnel. 

Au cours d'une premiere etape referencee 21, on calcule le rapport de 

25 vraisemblance A,, de fa?on k prendre une decision A*[ pour 1'algorithme 
unidirectionnel. On analyse (22) la decision Dj correspondante pour 1'algorithme 
de type Viterbi et on compare (23) ces deux decisions A^ et Dj . 

Si les deux decisions different, alors la decision prise par r algorithme de 
type Viterbi remplace (25) celle de Talgorithme unidirectionnel. La valeur absolue 

30 des rapports de vraisemblance associes k ces decisions reste inchangee ou forcee k 
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une valeur V . Pest soit fixee a priori a une valeur petite soit calculee pour 
chaque sequence. Dans ce dernier cas, on peut par exemple fixer V a la moyenne 
de la valeur absolue des rapports de vraisemblance dc la sequence. 

Plut6t que de choisir brutalement entre la decision fournie par l'algorithme 
5 de type Viterbi D] et celle produite par l'algorithme unidirectionnel A', on peut 

egalement faire une ponddration de ces deux decisions : c'est ce que Ton appelle le 
principe du "trace back" comparatif ponder^, egalement illustnS en figure 2. 

Lors de I'e'tape de "trace back" comparatif pondere\ la vraisemblance A^ est 
remplacee (24) par A, ddfinie par : 
10 K Y t = A* + Dj x V (23) 

avec V egale k la moyenne de la valeur absolue des rapports de vraisemblance 
calculee sur la sequence, ou fixee a priori. 

On presente dSsormais, en relation avec la figure 3, un mode de realisation 
des diffeYentes Stapes de calcul mises en ceuvre par un algorithme de type MAP 
15 logarithmique unidirectionnel selon 1'invention, applique" a la detection de 
symboles dans un alphabet de A mots, ou A = 2 Q . 

Le vecteur CM(i) 31 contient les M(i) m&riques cumulees correspondant 
aux M(i) (Stats retenus a l'instant i stocked dans le vecteur State(i) 32 de taille M(i) 
fois Q bits. 

20 Le bloc 33 « calcul BM et ACS » calcule les A.M(i) mdtriques cumulus 

associees aux A.M(i) <Stats suivant les M(i) &ats du vecteur Stale(i) 32. II effectue 
ensuite la selection des meilleurs dtats convergeant vers le mSme nceud. Cette 
selection consiste soit a selectionner les etets qui ont la plus petite m^trique 
cumulee (dans le cas d'un algorithme de type Max-log-map unidirectionnel) soit k 

25 effectuer recursivement une operation de comparaison correction en utilisant la 
formule du logarithme Jacobien (dans le cas d'un algorithme de type Log-Map 
unidirectionnel). 

Ainsi, dans le cas d'un algorithme unidirectionnel de type Max-Log-MAP, 
on precede en trois Stapes successives : 
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a) Premiere dtape : calcul de la mdtrique de branche 
BM(ijy=-ln(bij(yk)) t conformSment h liquation (5) ddcrite prdcddemment. On 
notera que la m&rique de branche s'exprime simplement comme une distance 
euclidienne. 

5 b) Deuxidme 6tape : accumulation. 

On met h. jour les variables a k j (respectivement p*) dc manicrc simplifidc. 

On considere, & I'instant k-1, deux noeuds P 0 et P, associ£s respectivement aux 
variables "forward" a^J } et afifo. A I'instant k suivant, on considdre le noeud final 

associd h la mdtrique cumulde CMj(k). La mdtrique de branche du noeud P 0 

10 (respectivement P x ) au noeud final est BM(P 0 (j),j) (respectivement BM(P l (j) j). On 
a alors : Z?^max[(^ . 

c) Troisi&me £tape : selection. 

On choisit le meilleur chemin qui converge vers chaque noeud : c'est cette 

6tape qui va pcrmettre le "trace-back". 

15 Pour un algorithme de type Log-MAP, les premiere et troisi&me Stapes 

sont identiques, mais, au cours de la deuxidme 6tape de mise & jour des variables 

"forward", on a : 
a^max[(^ 

ou f(z)=ln(l+exp(-z)). 

20 Les mdtriques des meilleurs noeuds s61ectionn6s par le bloc 33 « calcul BM 

et ACS » sont sauvegarddes dans le vecteur TmpCM(i+l) 34. Le nombre d'dtats 
s61ectionn6s & cette dtape est compris entre M(i) et A.M(i). Les £tats 
correspondants s£lectionn6s k cette dtape sont stockds dans le vecteur 
TmpState(i+l) 35. 

25 Lc bloc 36 « selection M ou T » permet de selectionner les dtats propagds 

par Talgorithme MAP. 

Si la reduction d'etats met en oeuvre un algorithme de type T, le bloc 36 
« selection M ou T » sdlectionne les £tats dont la distance de la m&rique cumulde 
par rapport & la meilleure mdtrique cumulee est inf&ieure k un seuil T. 
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Si la reduction d'dtats met en oeuvre un algorithme de type M, le bloc 36 
« selection M ou T » se*lectionne les M meilleurs &ats. 

Dans le cas de l'algorithme de type T, le bloc 36 « selection M ou T » 
calcule egalement le nouveau seuil T(i+1) en fonction du nombre d'etats 
5 selectionnes M(i) en appliquant le seuil T(i), comme d<*crit pr<Sc6demment dans 
I'equation (9). 

A Tissue de l'etape de selection effectuee par le bloc reference" 36, on 
stocke dans le vecteur CM(i+l) 37, les M(i+1) mdtriques cumutees correspondant 
aux M(i+1) 6tats retenus a l'instant i+1 stocked dans le vecteur State(i+1) 38 de 

10 taille M(i+1) fois Q bits. 

Le vecteur Survivor(i+l) 39, de taille N mots de Q bits contient Tindice 
des M(i) branches qui convergent sur les M(i) etats retenus, stocked dans le 
vecteur State(i) 32. L'etot sur lequel converge la branche gagnante du treillis est 
code" par l'adresse de stockage de l'indice de la branche, sur Q bits. 

15 C'est avec l'ensemble des vecteurs Survivor(i+l) 39, pour i variant de 0 a 

K-l, que Ton effectue I'operation de "trace back", afin de determiner les decisions 
a comparer ou a ponderer avec celles determiners par lc bloc 40 de calcul du LLR 
(pour "Log-Likelihood Ratio", ou rapport de vraisemblance logarithmique), ainsi 
que ddcrit precddemment en relation avec la figure 2. 

20 On prdsente ddsormais, en relation avec la figure 4, un mode de realisation 

du calcul des variables "forward" pour un algorithme logarithmique MAP 
bidirectionnel selon l'invention. 

On rappelle que les algorithmes bidirectionnels de type Log-Map ou Max- 
Log-Map a nombre d'dtats r£duit commcncent, dans une premiere etape, par 
25 calculer recursivement les variables "forward", comme pour les algorithmes 
unidirectionnels. 

La figure 4 illustre le calcul de la liste des &ats conserved et des m<§triques 
cumuldes dans le sens direct ou "forward". 

A la differences des algorithmes unidirectionnels presentes en figure 3, les 
30 metriques cumulees du vecteur CMF(i) 42, les 6tats selecdonnds correspondants 
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du vecteur StateF(i) 43, et eventuellement le nombre d'&ats selectionnds & chaque 
instant, sont stock6s, afin d'etre utilises pour calculer les rapports de 
vraisemblance LLR lors de Pdtape "backward". 

Comme illustrd par la figure 3, le vecteur CMF(i) 42 contient les MF(i) 
5 m&riques cumutees correspondant aux MF(i) dtats retenus dans le sens "forward" 
b Tinstant i stock6s dans le vecteur StateF(i) 43 de taille MF(i) fois Q bits. 

Le bloc 33 « calcul BM et ACS » calcule les A.MF(i) m£triques cumuldes 
assoctees aux A.MF(i) etats suivant les MF(i) 6tats du vecteur StateF(i) 43. II 
effectue ensuite la selection des meilleurs etats convergeant vers le meme nceud, 
10 selon un proc^de similaire k celui ddcrit en relation avec la figure 3. 

Les m£triques des meilleurs nceuds s£lectionn£s par le bloc 33 « calcul BM 
et ACS » sont sauvegarddes dans le vecteur TmpCMF(i+l) 44. Le nombre d'etats 
sdlectionnes k cette 6tape est compris entre MF(i) et A.MF(i). Les 6tats 
correspondants s£lectionn£s & cettc dtape sont stockds dans le vecteur 
15 TmpStateF(i+l)45. 

Le bloc 36 « selection M ou T » permet de s^lectionner les dtats propages 
par l'algorithme MAP. 

Si la reduction d'dtats met en ceuvre un algorithme de type T, le bloc 36 
« s61ection M ou T » sdlectionne les dtats dont la distance de la m&rique cumutee 
20 par rapport & la meilleure m^trique cumutee est inferieure & un seuil T. 

Si la reduction d'&ats met en ceuvre un algorithme de type M, le bloc 36 
« selection M ou T » sdlectionne les M meilleurs etats. 

Dans le cas de l'algorithme de type T, le bloc 36 « selection M ou T » 
calcule dgalement le nouveau seuil dans le sens "forward" TF(i+l) en fonction du 
25 nombre d'^tats selectionnes MF(i) en appliquant le seuil TF(i), commc ddcrit 
pr6c£demment dans liquation (9). 

A Tissue de T6tape de selection effectude par le bloc r6ferenc6 36, on 
stocke dans le vecteur CMF(i+l) 46, les MF(i+l) m£triques cumutees 
correspondant aux MF(i-fl) dtats retenus & Tinstant i+1 stock^s dans le vecteur 
30 StateF(i+l) 47 de taille MF(i+l) fois Q bits. 
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Le calcul des melriques cumulees "backward" du vecteur CMB(i) 50 et des 
&ats selectionnes stockes dans le vecteur StateB(i) 51 s'effectue de maniere 
symdtrique au calcul "forward", ainsi qu'illustre par la figure 5. La figure 5 
presente egalement le calcul des LLR a partir des variables "forward" (m<Striques 
cumulees, liste d'elats et eventuellement seuils) memorisees dans le sens direct, et 
des nouvelles variables calculees dans les sens indirect. 

Ainsi, le vecteur CMB(i) 50 contient les MB (i) m&riques cumulees 
correspondant aux MB(i) £tats retenus dans le sens "backward" a 1* instant i 
stockes dans le vecteur StateB(i) 51 de taille MB(i) fois Q bits. 

Le bloc 33 « calcul BM et ACS » calcule les A.MB(i) melriques cumulees 
associees aux A.MB(i) elats suivant les MB(i) elats du vecteur StateB(i) 51. U 
effectue ensuite la selection des meilleurs etets convergeant vers le mSme nceud, 
selon un proceed similaire a celui decrit en relation avec les figures 3 et 4. 

Les m6triques des meilleurs noeuds selectionne's par le bloc 33 « calcul BM 
et ACS » sont sauvegardees dans le vecteur TmpCMB(i+l) 53. Le nombre d'elats 
selectionnes a cette etape est compris entre MB(i) et A.MB(i). Les elats 
correspondants selectionnes a cette elape sont stockes dans le vecteur 
TmpStateB(i+l) 52. 

Le bloc 36 « selection M ou T » permet de selectionner les elats propages 
par l'algorithme MAP. 

Si la reduction d*e"tats met en ceuvre un algorithm* de type T, le bloc 36 
« selection M ou T » selectionne les etats dont la distance de la melrique cumulee 
"backward" par rapport a la meilleure melrique cumulee est inferieure a un seuil 
T. 

Si la reduction d'etats met en oeuvre un algorithme de type M, le bloc 36 
« selection M ou T » selectionne les M meilleurs elats. 

Dans le cas de l'algorithme de type T, le bloc 36 « selection M ou T » 
calcule egalement le nouveau seuil dans le sens "backward" TB(i+l) en fonction 
du nombre d'etats selectionn&s MB(i) en appliquant le seuil TB(i), comme decrit 
preeddemment dans liquation (9). 
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A Tissue de l'£tape de selection effective par le bloc r6f6vcnc6 36, on 
stocke dans le vecteur CMB(i+l) 54, les MB(i+l) m6triques cumutees 
correspondant aux MB(i+ 1) dtats rctcnus h Tinstant i+1 stockcs dans le vecteur 
StateB(i+l) 55 de taille MB(i+l) fois Q bits. 
5 Le calcul du LLR 40 utilise les m&riques cumul6es du vecteur CMF(i) 42 

et du vecteur CMB(i) 50, ainsi que les 6tats s61ectionn6s stocks dans les vecteurs 
StateF(i) 43 et StateB(i) 51. Dans le sens "forward" les m6triques cumutees du 
vecteur CMF(i) 42, les Stats du vecteur StateF(i) 43, et 6ventuellement les seuils 
TF(i) et le nombre d'Stats selectionnds MF(i), sont m6moris£s pour toute la 

10 sequence, c'est-^-dire pour i variant de 1 k K. 

Le bloc « Calcul du LLR » 40 peut utiliser les seuils TF(i) et TB(i), dans le 
cas d'une reduction d'£tats par algorithme de type T, ou les moins bonnes 
m<§triques cumutees CMB(M) et CMF(M), dans le cas d'une reduction d'6tats par 
algorithme de type M, pour g6rer les donnees manquantes, comme expos6 

15 pr6c6demment. Tout comme pour les algorithmes unidirectionnels, le calcul du 
LLR utilise V approximation Max-Log-Map ou la formule du logarithme Jacobien 
pour les algorithmes de type Log-Map. 
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REVENDICATIONS 

1. Procddd de traitement d'un signal mettant en ceuvre un algorithme de type 
MAP ("Maximum a posteriori") permettant de determiner un rapport de 
vraisemblance A k x d'un ensemble d'dtats X d'un treillis k un instant k, 

k chacun desdits dtats dtant associde au moins une variable intermedial re, 
appartenant au groupe comprenant une variable appelde "forward" et une variable 
appelee "backward", propagdes par ledit algorithme MAP et calculdes 
rdcursivement respectivement dans un sens direct et dans un sens indirect audit 
instant k par rapport audit treillis, 

caractdrise en ce qu'il comprend une dtape de reduction du nombre d'dtats 
sdlectionnds par ledit algorithme de type MAP en vue d'un calcul dudit rapport de 
vraisemblance, 

et en ce que, pour au moins certains dtats non-sdlectionnds, on affecte k ladite 
variable "forward" et/ou "backward" correspondante au moins une valeur 
ddterminde, de fa^on k calculer un rapport de vraisemblance approchd. 

2. Procddd selon la revendication 1, caracterisd en ce que, pour un instant k 

donnd, ladite au moins une valeur ddterminde a(k) affectde k ladite variable 
"forward" est telle que 0<^)<Mm(a*), et/ou ladite au moins une valeur 

ddterminde b(k) affectde k ladite variable "backward" est telle que 
0<b(k)<Min($), oil Mj et M k b reprdsentent un ensemble desdits dtats 

sdlectionnds respectivement dans ledit sens direct et dans ledit sens indirect audit 
instant k, et oCi (*> et 0* reprdsentent respectivement lesdites variables "forward" 
et "backward" audit instant k. 

3. Procddd selon la revendication 2, caractdrisd en ce que, pour un instant k 
donnd, ladite valeur ddterminde a(k) et/ou b(k) est unique et est affectde k au 
moins une variable "forward" a* et/ou "backward" ft k . 

4. Procddd selon 1'une quelconque des revendications 1 k 3, caractdrisd en ce 
qu'on affecte une valeur constante auxdites variables "forward", respectivement 
"backward", de fa9on que ledit algorithme de type MAP soit un algorithme 
unidirectionnel de type direct, respectivement indirect. 
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5. Proc£d6 selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, caract£rise en ce 
que ladite dtape de reduction du nombre d'&ats met en oeuvre un algorithme de 
recherche en treillis de type "breadth-first". 

6. ?roc6d6 selon la revendication 5, caract6ris6 en ce que ledit algorithme de 
5 type "breadth-first" est un algorithme de type M. 

7. Precede selon la revendication 5, caract6ris£ en ce que ledit algorithme dc 
type "breadth-first" est un algorithme de type T, utilisant au moins un seuil. 

8. Proced£ selon la revendication 7, caracterisd en ce que ledit au moins un 
seuil est variable en fonction dudit instant k. 

10 9. Procdd6 selon la revendication 8, caractdrisd en ce qu'on affecte audit seuil 
variable une valeur pr6d£termin£e pour chaque instant k. 

10. Proc6d£ selon la revendication 8, caract€ris6 en ce que, pour chaque 
instant k, la valeur dudit seuil variable est d&erminde par mise en ceuvre d'un 
algorithme adaptatif. 

15 11. Proc6d6 selon la revendication 10, caract£ris£ en ce que ledit algorithme 
adaptatif est du type algorithme de gradient. 

12. ProcddS selon Tune quelconque des revendications 10 et 1 1, caract^risd en 
ce que, ledit treillis comprenant une plurality de noeuds associ^s chacun h un 
desdits 6tats et & un instant k donn6, la valeur dudit seuil variable T h. un instant 

20 (k+1) est d6termin6e par liquation suivante : 

T(k + 1) = T(k) - MM(Jfc) - M c ) 
ou T(k) repr^sente la valeur dudit seuil variable audit instant k, 
M c est le nombre de noeuds dudit treillis propag^s vis6, 
M(k) est le nombre de noeuds dudit treillis propag6s audit instant k, 
25 et \i est une constante positive representative d'un gain d'apprentissage. 

13. Procdd6 selon Tune quelconque des revendications 11 et 12, caract6ris6 en 
ce que ledit algorithme adaptatif est du type algorithme de gradient £ pas variable. 

14. Proc£de selon Tune quelconque des revendications 12 et 13, caracterisc cn 
ce que ledit gain d'apprentissage \i est fonction dudit instant k. 



BNSDOCIO: <FR 2B36764A1J_.> 



28 

2836764 



15. Proc£d6 selon Tune quelconque des revendications 2 k 14, caract£ris£ en ce 

que, ledit algorithme de type "breadth-first" 6tanl un algorithme de type M, 

lesdites valeurs ddtermin^es a(k) et/ou b(k) affect^es respectivement auxdites 

variables "forward" et/ou "backward", k un instant k donn£ sont donn^es par les 

5 Equations suivantes : 
a(k) = Min(a*)-c f 

b(k) = Mm(ff)-c b 

oil c { et c b sont deux constantes positives. 

16. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 k 14, caract£ris6 en ce 
10 que, ledit algorithme de type "breadth-first" 6tant un algorithme de type T, lesdites 

valeurs d<5termin6es a(k) et/ou b(k) affectdes respectivement auxdites variables 
"forward" et/ou "backward", k un instant k donn6, sont donndes par les Equations 
suivantes : 
a(k) = T f {k)-c f 

15 b(k) = T b {k)-c b 

oti c f et c b sont deux constantes positives, et oh T f (k) et T b (k) designent la valeur 
dudit seuil variable audit instant k respectivement dans ledit sens direct et dans 
ledit sens indirect. 

17. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 1 k 16, caracteris£ en ce 
20 que ledit algorithme de type MAP appartient au groupe comprenant : 

les algorithmes de type MAP ; 
les algorithmes de type Log-MAP ; 
les algorithmes de type Max-Log-MAP. 

18. Precede selon Tune quelconque des revendications 4 & 17, caracteris6 en ce 
25 que, ledit algorithme de type MAP 6tant un algorithme unidirectionnel, ledit 

proeddd met en ccuvre une etape de comparaison de decisions prises par ledit 
algorithme unidirectionnel avec des decisions correspondantes prises par un 
algorithme de type Viterbi, appeldes decisions de Viterbi. 

19. Procedd selon la revendication 18, caract£ris£ en ce qu'en cas de 
30 comparaison negative pour au moins une desdites decisions prises par ledit 
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algorithme unidirectionnel, il met en oeuvre une ttape de substitution de ladite 
decision de Viterbi correspondante k ladite decision prise par ledit algorithme 
unidirectionnel, appelte decision substitute, 

20. Proctdt selon la revendication 19, caracttrist en ce qu'on affecte k la 
5 valeur absolue dudit rapport de vraisemblance associt k ladite decision substitute 

une valeur dtterminee V. 

21. Proctdt selon la revendication 20, caracttrise en ce que ladite valeur 
determinte V est egale k la moyenne de la valeur absolue des rapports de 
vraisemblance de la sequence. 

10 22. Precede selon la revendication 18, caracttrist en ce qu'en cas de 
comparaison negative pour au moins une desdites decisions prises par ledit 
algorithme unidirectionnel, il met en oeuvre une dtape de ponderation dudit 
rapport de vraisemblance associt k ladite decision considtrte, tenant compte de 
ladite decision de Viterbi. 

15 23. Proctdt selon la revendication 22, caracterisd en ce que, Y etant un 
ensemble d'ttats associts k une decision fournie par ledit algorithme de type 
Viterbi k un instant i, et A* reprtsentant le rapport de vraisemblance associt k Y k 
l'instant i, calculi par ledit algorithme unidirectionnel, au cours de ladite ttape de 
pondtration, on remplace A* par defini par A^ = A^ + Dj x V> 

20 ou V est une valeur d&erminde. 

24. Application du proc<5d<S selon Tune quelconque des revendications 1 k 23 k 
Tun au moins des domaines appartenant au groupe comprenant : 

la detection de symboles ; 
le codage/dtcodage de signaux ; 
25 - le turbo-ddcodage ; 

la turbo-ddtection ; 

le codage de source par quantification. 

25. Rdcepteur de signaux de communication comprenant des moyens de mise 
en oeuvre d'un algorithme de type MAP ("Maximum a posteriori") permettant de 
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determiner un rapport de vraisemblance A k x d'un ensemble d'etats X d'un treillis h 
un instant k, 

b chacun desdits dtats £tant associde au moins une variable intermediate, 
appartenant au groupe comprenant une variable appetee "forward" et une variable 
5 appetee "backward", propag£es par ledit algorithme MAP et calculdes 
r6cursivement respect ivement dans un sens direct et dans un sens indirect audit 
instant k par rapport audit treillis, 

caracteris£ en ce qu'il comprend des moyens de reduction du nombre d'etats 
s61ectionn6s par ledit algorithme de type MAP en vue d'un calcul dudit rapport de 
10 vraisemblance, 

et en ce que, pour au moins certains £tats non-s£lectionn£s, on affecte h ladite 
variable "forward" et/ou "backward" correspondante au moins une valeur 
d6termin6e, de fa9on & calculer un rapport de vraisemblance approchd 
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